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La presente invencidn se refiere al control au-
tomdtico, y més especialmente a un método de conbrol en
bucle cerrado.

Diversas seilales de "ruido" o perturbacidén son
causa a menudo de considerables dificultades en los sistg
mas de control en bucle cerrado. Estos sistemas de control
en bucle cerrado pueden hacerse insensibles a los dlversos
tipos de perturbacidén, por el procedimiento de reducir la

sensibilidad del sistema; ahora bien, al reducir la sensi
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bilidad del sistema se reduce también su velocidad de res

puesta, lo que en general no es deseable. La presente in-
vencidn proporciona un método de control, Unico en su cla
se, mediante el cual un sistema de control se hace en
cierto modo insensible a las perturbaciones o seflales es-
purias, sin reducirse apreciablemente la sensibilidad del
sistema en condiciones criticas.

El método de la presente invencidn trae consigo
la limitacidn de la velocidad de cambio, o indice de varia
cibn, de la sefal de retroaccibén (realimentacidén) del
sistema de control. Si la sefial de retroaccidén varia a
una velocidad superior al limite, se hace caso omiso de
esta variacién. La magnitud del limite en un intervalo de
tiempo cualquiera en particular es funcidn de la magnitud
de la seiial de error del sistema durante el intervalo de
tienpo precedente.

El método de la presente invencidn es aplicable
a un sistema de control en bucle cerrado, que opere a ba-
gse de una seflal de error, e incluye las etapas de: medir
la condicidn de una varisble, generando una sefial bruta o
primaria de entrada; a base de dicha sefial primaria, gene
rar una sefial de entrada "alisada", limitando el indice
de variacidén de dicha seflal primaria de enbtrada, de modo
que el limite del indice o velocidad de variacidn de di-
cha sefial en un intervalo de tiempo cualquiera sea fun-
cibn de la magnitud de la sefial de error en el inbtervalo
de tiempo precedente, excepto cuando la magnitud de la se
flal de error en un intervalo de tiempo cualquiera sea in-
ferior a una magnitud previamente especificada, caso en

el cual dicho limite, en el intervalo de tiempo siguiente,
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es precisamente dicha magnitud previamente especificada;

generar una seflal de error que represente la diferencia
entre dicha entrada alisada y un valor deseado para dicha
variable; y generar una seflal de control en respuesta a
dicha seiflal de error.

Es objeto de la presente invencidén un método
perfeccionado de control en bucle cerrado.

Otro objeto de la presente invencidn es un méto
do perfeccionado de control en bucle cerrado, mediante el
cual la salida del sistema es relativamente insensible a
las perturbaciones o seilales egpurias.

Otro objeto del presente invento consiste en un
método de control mediante el cual se puede hacer variar
fécilmente la sensibilidad del sistema.

Otro objeto mis del presente invento consiste
en un método perfeccionado de control no lineal.

Otro objeto de la presente invencidn reside en
un método de control no lineal, que puede completarse fé-
cilmente con una calculadora numérica.

Otro objeto de la presente invencidén reside en
un método de control en bucle cerrado, mediante el cual
se toma répidamente la accidn de control en respuesta a los
cambios del punto de ajuste, y lentamente en respuesta a
las variaciones producidas por otros factores en la seflal
de retroaccidn.

Otro objeto de la presente invencidn reside en
un método de control en bucle cerrado, que incluye la eta
pa de hacer pasar la sefial de retroaccidn por un filtro
cuya curva de respuesta se aproxima a una exponencial po-

sitiva.
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Los precedentes y otros objetos, rasgos caracte
risticos y ventajas de la invencidn se irén desprendiendo
de la sigulente descripcidn pormenorizada de unas formas
preferidas de realizacidén del invento, en relacidn con
los dibujos adjunbtos, en los cuales:

-~ la figura 1 ilustra en esquema general un sis
tema en el cual puede ponerse en practica el método de
control conforme al presente invento;

- la figura 24 es una grafica que indica el 1li-
mite impuesto al indice de variacidn para diferentes mag-
nitudes de la seflal de error;

- la figura 2B es una gréfica ilustrada de la
curva de respuesta del filtro en bucle abierto;

-~ la figura 20 es una grafica que muestra la re
lacidn entre las diversas seflales en el tiempo;

- la figura 3 es un esquema funcional que mues-
tra de qué manera puede completarse el método de la pre-
sente invencidén con una calculadora numéricsa;

~ la figura 4A es un esquems general de un sis-
tema analdgico que hace uso del método de control confor-
me al presente invenbto; ¥y

- la figura 4B es un esquema de una forma de
ejecucidn del integrador variable mostrado en forma de
bloque en la figura 4A.

El sistema indicado en la fig. 1 ineluye una
instalacidn o sistema de tratemiento 10 que se va a con-
trolar, una calculadora numérica 12 y un regulador anald-
gico 14, La naturaleza precisa de la instalacién 10 no ha
ce al caso para la presente invencidn. Lo Gnico, referen-—

te a esta instalacidn 10, que concierne al presente inven
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to, es que a dicha instalacidén va asociado un mecanismo
de percepcidn y transmisibén 16 y un mecanismo de control
18. El mecanismo de control 18 gobierna la instalacidn 10
en respuesta a las seflales aplicadas por la linea 19. El
estado o condicidén de la instalacién 10 es percibido o de
tectado por el dispositivo 16, pgenerédndose en la linea 17
una sefial de acuerdo con dicho estado o condicidn. Por
ejemplo, la instalacibén 10 puede ser un depdsito, el meca
nismo de control 18 puede ser una valvula que regule el
paso de entrada al depdsito, y el mecanismo perceptor 16
puede ser un dispotivo detector de nivel. La sencillez o
complejidad de la instalacién 10 no hace al caso, repeti-
mos, para el presente invento,

La calculadora numérica 12 puede ser de un tipo
cualquiera comercialmente disponible para el control de
tratamientos; por ejemplo, la del sistema 1710 de la IBl.
Tales calculadoras llevan asociado un equipo de entrada
analdgica 20 y un equipo de salida analdgica 22. La calcu
ladora numérica 12, por consiguiente, puede recibir sefia-
les analdgicas por las entradas A y B, y generar una se-
fial analdgica por la salida C. El regulador analdgico 14
incluye un puesto de fijacidén 24 del punto de trabajo o
valor de referencia y unos circuitos de conbtrol 26. El
puesto de fijacidn 24 del punto de trabajo recibe una se-
fial de retroaccidn por la linea 32 y una seflal de referen
cia por la linea 30, y genera por la linea 34 una seflal
correspondiente a la diferencia entre esas dos seflales.
Los circuitos de control 26 generan por la linea 19 una se
fial de control, con arreglo a la seflal que haya en la 1i-

nea 4. Estos circuitos de control 26 son de tipo usual,
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dando en la linea 19 una sefial que guarda una relacibén pro
porcional, de deriveda o de integral respecto a la sefial
de la linea 34, El regulador analdgico 14, por ejemplo,
puede ser un regulador electrdnico de tipo Foxboro (TM).
En este caso, la sefial de la linea 34 representa la sefial
del regulador que va al medidor de desviacidn.

Ta sefial de la linea 34 es lo que en general se

denomina sefial de error en un regulador analdgico, y la

magnitud de esta seflal representa la diferencia entre el
valor de referencia (esto es, el valor deseado) y la magni
tud de la sefial aplicada por la linea de entrada 32. Uno
de los aspectos importantes del presente invento es el de
que la calculadora numérica 12 percibe o detecta la magni
tud de la seiial de error en el regulador analdgico, por
la linea 21 y la entrada B.

En general, la calculadora numérica 12 hace pa-
sar a su salida C la seflal que aparece en su entrada A.
Ahora bien, como més adelanbte se explicarid con mayor deta
lle, la calculadora 12 actfa a modo de filtro de paso bajo,
de manera que la sefial en la linea 32 no es siempre igual
a la sefial de la linea 17. En ciertos casos, la calculado
ra 12 no hace variar la seflal de la linea 32 con rapidez,
aun cuando la sefial de la linea 17 varle répidamente. ILa
méxima velocidad de variacidn admisible que la calculado-
ra permite puede modificarse, y la magnitud del limite de
dicha velocidad de variacidn depende de la magnitud de la
seflal de error en la linea 21. La fig. 24 ilustra el indi
ce 0 velocidad de variacidén admisible en la sefial de la
linea 32, respecto a la magnitud de la sefial de error. En

general, como se indica por medio de la parte de la grifi
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ca designada como seccién D, la méxima velocidad de cam-

bio admisible es igual a la magnitud de la sefal de error.
Ahora bien, como indica la seccidén C de la gréafica, el in
dice de variacidn admisible nunca es menor de un limite
minimo, que agui se indica como de cuatro unidades. Este
limite minimo se designa con el simbolo MINL. Asi, cuando
la seflal de error esté entre cero y cuatro unidades, el
méximo indice de variacién admisible de la sefial en la 1i
nea 32 es de cuatro unidades, y cuando la seflal de error
gea mayor de cuatro unidades el miximo indice de varia-
cibn admisible es igual a la magnitud de la sefial de error.
El valor del limite MINL para un sistema cualquiera concre
to puede establecerse por tanteo, hasta obtener el tipo

de respuesta deseado. Es posible utilizar para ello el
mismo procedimiento que se emplea para sintonizar los ajus
tes de ganancia en los reguladores usuales.

La calculadora numérica 12 interroga a las en-
tradas A y B diez veces por segundo. Cada vez que las en-
tradas A y B son interrogadas, la calculadora ejecuta di-
versos calculos, que mis adelante se explicarén., Estos
cdleulos determinan un nuevo valor para la seflal de la 1i
nea 32 y, una vez efectuados los célculos, la méquina cal
culadora ajusta apropladamente la sefial analdgica de la
salida C, de manera que se adspte al valor deseado. Con
un sistema IBM 1710, el tiempo necesario para interrogar
a las entradas A y B, efectuar los cdlculos necesarios y
activar la salida C con arreglo a los resultados de estos
cdlculos, es del orden de magnitud de los quince milise-
gundos. Asi, una sola calculadora IBM 1710, con gran nime

ro de puntos de entrada analdgica y gran nimero de puntos
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de salida analbgica, puede ser compartida en el tiempo por
un nimero de bucles de control. Para mayor sencillez, la
descripcidn que sigue se hard en relacidn con un sistema
en el que todo el tiempo de la calculadora estd dedicado
a un solo bucle analdgico, como se ilustra en la fig. 1.
El ciclo de tiempos en el funcionamiento de la
calculadora 12 se ilustra en la fig. 2C. Durante la prime
ra parbe de cada ciclo, se interroga a las entradas A y B,
se efectian los cadlculos y, con arreglo al resultado de
éstos, se activa la salida C. Esto exige, como se ha di-
cho, alrededor de quince milisegundos (15 ms). Durante la
parte restante del ciclo, la calculadora no efectla més
operaciones que estén directamente relacionadas con las
entradas A y B, Un décimo de segundo més tarde, aproxima
damente, se repite el ciclo, La escala de tiempos de la
fig. 20 no pretende ser exacta, sino se da meramente a ti
tulo ilustrebivo. La primera linea muestra el instante en
que se prueba o "muestra" la entrada A, la segunda linea
indica en qué momento se prueba la entrada B, la tercera
lines indica el instante en que se modifica la salida C,
y la Gltima linea sefiala el momento en que ocurre un cam-
bio en la seiial de error de la linea %4. En la descrip-
cldén que antecede se supone que la entrada de referencia
30 no ha variado. Si el punto o valor de referencia se hg
ce variar en cualquier instante, la magnitud de la sefial
de error varia inmediatamente. La escala de tlempos estéd
subdividida en ciclos, de los cuales se ilustran tres en
la fig. 2C. Durante cada ciclo, la calculadora prueba las
entradas A ¥y By, si es necesario, hace variar la seiflal

en la entrada C. Todo cambio en la seiisl de la salida C
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se refleja, naturalmente, en la sefial de error de la 1li-
nea 4. Un punto importante es que durante cada ciclo la
calculadora prueba o examina por la entrada B la magnitud
de la sefial de error que predomina durante el ciclo precge
dente. Esto viene indicado en la fig. 2C por las flechas
que van de la cuarta linea a la segunda. Durante cada ci-
clo, la calculadora utiliza en sus cdlculos la magnitud de
la seflal de error del ciclo precedente, y los resultados
de estos cllculos se'emplean para establecer la magnitud
de la sefial en la salida C (por tanto, la magnitud de la
seilal de error) que se mantiene durante el inbtervalo de
tiempo sucesivo. Como més arriba se ha indicado, al variar
la tensidn o seflal de referencia, o punto de ajuste, la
magnitud de la sefial de error varia inmediatamente, refle
Jjando el nuevo punto de ajuste o referencia. Ademés, en el
ciclo siguiente, la magnitud de la nueva seflal de error
establece la del limite del indice de variacidén de la se-
flal de retroacciémn. Asi, el sistema responde rapidisima-
mente a las variaciones en la tensidén de referencia o pun
to de ajuste. Ahora bien, de variar por cualquier otra ra
z6n la magnitud de la sefial de retroaccidn, el sistema
responde con relativa lentitud. La duracién de cada ciclo
(esto es, la frecuencia de "muestreo" o exploracidn) se
elige de tal modo que resulte relativamente lenta respec-
t0 a la frecuencisa de las seilales perbturbadoras que se
han de eliminar. Sin embargo, debe ser lo bastante breve
para segulr las variaclones del procesc de tratamiento, ¥
los camblos en el punto de ajuste o referencia.

En la descripcidn que sigue, se designan por me

dio de simbolos o indicaciones abreviadas diversas canti-~

-9 -
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dades. Estos simbolos o gbreviaturas y las cantidades que

representan son:

AFS

ERROR

MINL

£

ISI

NSI

(Sefial de rebroaccidn efectiva) - La magnitud de
la seflal analdgica en la linea 17, al probarse la
entrada A.

(Sefial de error) - La magnitud de la sefial anald-
gica en la linea 21, al probarse la entrada B.
(Timite) - Magnitud méxima en que la sefial de la
linea 32 puede variar durante un ciclo cualquiera .
en particular.

(Timite minimo) - El valor minimo admisible para
la cantidad limite. El valor de la cantidad MINL
se esbablece inicialmente al activar el sistema.
Durante el funcionamiento del sistema no es més
que un nimero que se utiliza repetidamente para
representar el valor minimo admisible de la canti
dad LIM.

(Entrada de diferencia primaria, o entrada "delta"
primaria) - Ia diferencia entre la magnitud de la
sefial en la linea 17 y la magnitud de la sefial en
la linea 32 durante el ciclo precedente.

(Ultima entrada alisada) - Es el valor de la se-
fial en la linea 32 durante el ciclo precedente.
(Nueva entrada alisada) - Es el valor de la seilal
en la linea 32 durante un determinado ciclo.

La funeidn general desempeifiada por la calculado

ra 12 consiste en generar al comienzo de cada ciclo una se

fial, designada como "nueva entrada alisada" (NSI), que se

aplica a la linea 32 durante todo un ciclo. Esta sefial se

genera conforme a las reglas sigulentes:

- 10 -
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I. Cuando la magnitud de la sefial de error es menor que
el limite minimo,

(a) si el cambio o variacién entre la sefial de re-
troaccidn efectiva y la dltima entrada alisada
es menor que el limite minimo (MINL),

NSI = AFS

(b) Si la variacidn entre la seilal de retroaccidn
efectiva y la Ultima entrada alisada es mayor
que el limite minimo,

NSI = ISI + fj&gnﬁ %gl (MINL) .
II. Cuando la magnitud de la seidal de error es mayor

que el limite minimo,

(a) si la variacidén entre la sefial de retroaccidn
efectiva y la Ulbima entrada alisada es menor
que la magnitud de la senal de error,

NSI = AFS ;

(b) si la variacidn entre la seflal de retroaccién

efectiva y la Gltima entrada alisada es mayor

gue la magnitud de la seflal de error,

NSI = LSI + [zll?gnf %g:r] (ERROR)

En general, la accidn de la calculadora numéri-

ca 12 es semejante a la accién de un filtro cuya curva de
respuesta se aproxime a una exﬁonencial positiva. Ello se
ilustra en la fig. 2B. Para mayor sencillez, la fig., 2B
ilustra la accidn de la calculadora numérica 12 en un ca=
so de bucle abierto (esto es, en la situacidén en que la
linea 19 esté cortada), en el que se aplica una sefial de

entrada en escaldén de 64 unidades., Se supone ademis que

- 11 -
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ls magnitud de la sefial de error es inicialmente cero, y

que la magnitud de la tensidn de referencia o punto de
ajuste se mantiene constante, Durante el primer ciclp, la
calculadora incrementa la sefial de la linea 32 en el 1limi
te minimo (MINL) de 4 unidades. Durante el segundo ciclo,
la sefial de la linea 32 vuelve a incrementarse en el limi
te minimo MINL, hasta llegar a 8 unidades. A este punto,
la magnitud de la seflal de error excede del limite minimo
MINL; por tanto, durante el ciclo siguiente la seflal de
la linea 32 se incrementa en una cantldad igual a la magni
tud de la sefial de error, que ahora es de 8 unidades. Asi,
durante el tercer ciclo, la seflal de la linea 32 ha aumen
tado hasta llegar a 16 unidades. El proceso se repite hag
ta que la sefial de la linea 32 se hace igual a la sefial de
la linea 17. Como se indica con linea de trazo interrumpi
do en la fig. 2B, la accidén de la calculadora 12 se apro-
ximg a la de wn filtro cuya curva de respuesta se aproxi-
me a una exponencial positiva.

Lia sucesidén de operaciones que la calculadora
12 ejecuta durante cada ciclo esta expuesta en forma de
esquema funcional en la fig. 3., Cada recuadro de la fig.
3 representa una operacién (o grupo de operaciones) efec-
tuada por la calculadora 12. Iias personas versadas en la
materia pueden fécilmente, a base del esquema funcional
de la fig. 3 ¥y del plan de insbrucciones de una calculado
ra numérica cualquiera particular, que tensa posibillida-
des de entrada analdgica y salida analdgica, dar las nece
garias instrucciones de miquina detalladas para ejecutar
la operacién indicada. Mas adelante, en esta Memoria, se

darén las instrucciones especificas necesarias para hacer

- 12 -



10

15

20

a5

323349

funcionar la IBM 1710 a fin de ejecutar las funciones in-

dicadas en la fig. 3.

Ahora bilen, se explicari primero la funcién ge-
neral indicada por medio de los recuadros 30l a 314 de la
fig. 3,

Tos recuadros 301 y 302 indican la exploracidn
o "muestreo" de seflales en las entradas A y B. La seilal
procedente de la entrada A esti designada AFS (sefial de
retroaceidédn efectiva), y la sefial de la entrada B se de-
signa como seflal de error. El recuadro 303 indica que la
méxima magnitud en que es posible hacer variar la seiial
de la linea 32 (limite) se fija inicialmente en un valor
igusl al valor absoluto de la seflal procedente de la en-
trada B. Los recuadros %04 y 305 indican la verificacién
que se hace de este limite, para asegurarse de que es ma-
vyor que el minimo admisible (MINL). Si el limite no es ma
yor que el MINL, se fija a un valor igual al MINL.

El recuadro 206 indica el cilculo de la entrada
de diferencia primsria (RDI)s Como antes se ha indicado,
esta entrada RDI es la magnitud de la diferencia entre la
seiflal que aparece en la entrada 17 cuando se "muegtrea"
la entrada A (ATS) y la magnitud de la sefial de la linea
32 durante el ciclo precedente (ERROR).

Después de calculada la entrada de diferencia
primaria RDI como se indica en el recuadro 306, existen
cuatro posibles sucesiones o secuencias de operaciones.
Estas cuatro secuencias son las indicadas por las sucesio

nes de recuadros que figuran a continuacidn:

- 1% -
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1) Recuadros 307, 308, 309, 310 y 311

2) Recuadros 307, 312, 310 y 311

3) Recuadros 307, 312, 313 y 311

4) Recuadros 307, 308, 309, 314 y 311

La primera secuencia posible de etapas (esto es,
la de los recuadros, 307, 308, 309, 310 y 311) tiene lugar
cuando la entrada de diferencia primaria RDI es negstiva,
¥ su magnitud absoluta menor que el limite. En este caso,
la nueva entrada alisada (NSI) se hace simplemente igual
a la seflal de retroaccidn efectiva AFS. El efecto logrado
es que la calculadora no hace mis que transmitir directa-
mente a la salida C la sefial recibida por la entrada A. El
recuadro 307 representa un ensayo que se efectfia para de-
terminar si RDI es 0 no negativa; el recuadro 308 indica
la operacién mediante la cual se quita a RDI el signo ne~-
gativo; el recuadro 309 indica una prueba que se efectia
para determinar si la RDI es mayor que la magnitud del 1i
mite; el recuadro 310 indica que el valor de la nueva en-
trada alisada NSI se hace igual al de la sefial de rebtroac
cibn efectiva AFS; ¥ el recuadro 311 indica que se activa
la salida C de acuerdo con el valor de NSI.

La segunda secuencia posible de operaciones (es
t0 es, la indicada con los recuadros 307, 312, 310 y 311)
ocurre si RDI es positiva y su magnitud menor que la del
limite. En este caso, la nueva entrada alisada NSI se
vuelve a hacer simplemente igual a la sefial de retroaccidn
efectiva AFS, con lo cual la calculadora tiene por efecto
el de hacer pasar directamente la seflal desde la entrada
A a la salida C. El Unico recuadro adicional de esta se-

rie, respecto al anterior, es el 312, que indica una prug
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ba para determinar si RDI es menor que el limite.

Ia tercera secuencia posible de operaciones (es
to es, la indicada con los recuadros 307, 312, 313 y 311)
tiene lugar cuando la RDI es positiva y su magnitud meyor
que la del limite. En este caso, la nueva entrada alisada
NSI se hace igual a LSI + LIM. El efecto es que la sefial
generada por la salida C és igual a la suma de la Gltima
seflal de salida LSI incrementada en el miximo valor admi-
gsible, designado LIM,

La cuarta secuencia posible de operaciones (re-
presentada por los recuadros 307, 308, 309, 314 y 311)
tiene lugar cuando la entrada de diferencia primaria RDI
es negativa, y su magnitud mayor que la del limite. En eg
te caso, la nueva entrada azlisada NSI se disminuye en la
magnitud del limite. El efecto es que la sefial de la sall
da C es disminuida en una magnitud igual a la del limite.
El Gnico recuadro adicional de esta serie es el 314, que
indica el célculo de la nueva entrada alisada NSI por me-
dio de una operacidn de restar.

A continuacién se relacionan las operaciones in
dicadas por medio de cada uno de los recuadros 301 a 314,

Recuadro 301: Ia seflal analégica que aparece en la entra

da A se hace pasar a la calculadora, generandose un nime-
ro digito representativo de la magnitud de la sefial anald
gica. El nlmero que indica la magnitud de la sefial en la
entrada A es el designado AFS.

Recusdro 302: La seflal analdgica que aparece en la entrada

B se hace pasar a la calculadora, generandose un nfmero
digito representativo de la magnitud de esta sefial anald-

gica. El nlmero que indica la magnitud de la sefial anald-
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glca que aparece en la entrada B es el designado ERROR.

Recuadro 303: Se calcula un limite provisional, igual al

valor absoluto de la sefial de ERROR. Este limite provisio
nal se designa LI,

Recuadro 304: BSe establece una comparacidn para debermi-

nar si el LIM es menor que el limite minimo admisible
(MINL). Si LIM es menor que MIND, el sistema pasa a conti
nuacidén a la ebapa indicada por el recuadro 305; y si LIM
es mayor que MINL, el sistema pasa a la etapa indicada
por el recuadro 306.

Recuadro 305: El valor del LIM es sustituido por el valor

del MINL, Nétese que esta etapa se ejecuta Gnicamente
cuando en la indicada con el recuado 304 resulba que el
LIM, establecido por el recuadro 303, es menor que el

MINL.

Recuadro %06: Se calcula la diferencia enbtre la sefial to-

mada de la entrada A y la (ltima aplicada a la salida C.
A esto se llama la "entrada de diferencis primaria", de-
signada RDI. La entrada de diferencia primaria se calcula
estando la Altima sefal aplicada a la salida C (designada
ISI) de la seflal tomada de la entrada A (designade AFS).

Recuadro 307: Se hace una prueba para determinar si la en

trada de diferencia primaria RDI es negativa. Si lo es, el
sistema pasa a continunacidn al recuadro 308; y si es posi
tiva, el sistema va entonces al recuadro 312.

Recuadro 308: Se hace positivo, eliminando su signo, el

nlmero gue representa la entrada de diferencia primaria
RDI. Nbétese que esta ebapa se ejecuta Gnicamente cuando
en la indicada por el recuadro 307 se halla que RDI es ne

gativa.
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Recuadro 309: Se efectlia una comparacibén entre la magni-

tud de la entrada de diferencia primaria RDI y la del 1i-
mite, RDI es menor que LIM, el sistema pasa a la ebtapa in
dicada por el recuadro 310; y sl es mayor, el sistema si-
gue a la ebapa indicada por el recuadro 314.

Recuadro 310: Se calcula la nueva seflal a aplicar a la sa

lida C (designada NSI), haciendo simplemente NSI = AFS.

Recuadro 31l: En la salida C se genera una seflal analbgi-

ca de salida, igual a la nueva entrada slisada NSI., Es de
notar que la sefial que aparece en la linea 32 es una se-
fal analdgica, que permanece constante durante cada ciclo
de la calculadora, hasta que se hace variar. Después de
modificada, sigue constante con el nuevo valor, hasta que
se vuelve a modificar. El sistema IBM 1710 puede funcionar
de esba manera, cuando va equipsado con el dispositivo de
"corriente de salida analdgica RPG CO-573%2.

Recuadro 312: Se compara la entrada de diferencia prima-

ria RDI con el limite, para determinar si es o no menor
que éste. Si la entrada de diferencia primaria es menor
que el limite, el sistema ejecuta a continuacidén la etapa
indicada por el recuadro 310, y si no es menor, el siste-
ma pasa entonces a ejecutar la etapa indicada por el re-
cuadro 313.

Recuadro 313: Se calcula la nueva entrada alisada NSI, su

mando el LIM a la #iltima entrada alisada LSI.

Recuadro 314: Se calcula la nueva entrada alisada NSI,

restando el LIM de la Ultima entrada alisada LSI.
A continuacidn se da el programa detallado que
se ublilizaria en la préctica del presente invento con una

calculadora IBM 1710 gque incluyera el convertidor de da-
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tos 1711, el “"multiplador" ("Multiplexer") 1712 y el equi
po de salida analdgica RPQ C0-5732. El programa dado a
continuacidn estd en el lenguaje normal de conjunto comin
mente denominado SPS. Los progremas de conjunto, ficilmen
te obtenibles, convierten este lenguaje en instrucciones
efectivas para la miquina. La sub-rutina dsda més adelan-
te se activa cada 1/10 de segundo por medio del marcador
0 regulador de tiempos de intervalo, de manera usual.
Mientras el sistema estd ejecutando esta rutina, la aten-
cibén de otras intervenciones o interrupciones se pospone
u oculta hasta que la sub-rubina haya sido ejecutada por
completo. Lias instrucciones dadas mis adelante son norma-
les para la IBM 1710, con lo excepcidn de la nica que
tiene un cddigo de operacidén designado "88". Esta instruc
¢idn es la provista de la salida analdbgica RPQ CO0-5732,
arriba citada. El programa de supervisidn necesario y los
métodos generales de programacidn del sistema 1710 se ex~
plican con debtalle en diversos menuales de programacidn,
tales como los relacionados en la publicacidn de referen-
cias bibliogrificas de los sistemas IBM titulada "Biblio-
grafia del sistema 1710", formulario A26-5695~0. Para in-
dicar concrebamente qué instrucciones corresponden a cada
uno de los recuadros de la fig. 3, al citar cada instruc-
cidn se menciona el particular recuadro de la fig. 3 con

el cual va asociada la instruccidn particular.
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SUB~-RUTINA DE INTERRUPCION DE FILTROS, INICIADA POR EL
MARCADOR QUE INTERRUMPE A CADA 1/10 DE SEGUNDO

21

FILTRO 1

FILIRO 2

FILIRO 3

FILTRO 4
FILTRO 5

FILTRO ©

FILTRO 7

SA
STAR
SLAR
gy
CF

g

AFS
ERROR
LIM

LIM

LIM
FILIRO 2
LI

RDY

RDI
FILTRO 2
RDI

RDI
FIIIRO 7
NSI

DAC + 4
DAC + 2
DAC

RDI
FILTRO &
NSI
NST
FILIRO 5
NSI
NSI
FILTRO 5

- 19 -
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el ALY

AFS DS 4 199
ERROR DS 4 199

LIM D8 4 1e1
MINL DG 4 ,0006, ,
RDI DS 4 yss

ISI D¢ 4 ,0000, ,
NSI DS 4 ,0000, ,
DAC DSC 5 105,

El programa arriba indicado supone que la entra
da aqui designada con la lebtra A estd conectada de manera
que la calculadora la identifica como direccidn 1; que la
entrada aqui designada con la letra B estd conectada de
manera que la calculadora la identifica como direccidn 2;
¥ que la salida aqui designada como C estid conectada de
maners. que la calculadora la identifica como direccidn
70001. Este programa se inscribe para su ejecucidn cuando
la calculadora esta trabajendo en el modo de "no interrum
pible". La tercera instruccidn dard lugar a una seifial de
interrupecidn al cabo de cierto tiempo; no obstante, esa
geflal no tiene significacibén alguna en relacidén con el
programa que se esti considerando.

En la parte precedente de esta Memoria se ha
descrito un ejemplo concreto y simplificado de cémo puede
ponerse en practica el método de la presente invencidn,
Concretamente, la descripcidn que antecede, se referia a
un sistema en el que se utilizd una calculadora numérica
como elemento de filtro, y las funciones de conbtrol propig
mente dichas fueron efectuadas por un regulador analdgico.

Se supuso que la calculadora estaba dedicada por entero a
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ejecutar esta deberminada sub-rutina; por tanto no hubo
necesidad de describir ninguna rutina de supervisidn com-
plicada. Los programas ejecubtivos normales, obbtenibles
con la méquina, podian utilizarse para iniclar la sub-ru-
tina especificada, a los intervalos deseados de 1/10 de
segundo. Ahora bien, en esta aplicacidén se desperdiciaria
parte de la capacidad de la calculadora. En lo gue sigue
se explica brevemente de qué modo podria utilizarse esta
capacidad azdicional,

En una de las instalaciones en que se ha aplica
do el presente invento, se eliminé el regulador analdgico,
y la seflal analdgica procedente de la calculadora fue di-
rectamente suministrada al activador, por ejemplo el de-
signado con el nimero 18 en la fig. 1. Este tipo de insta
lacién se denomina generalmente de control numérico direg
to. La sucesidn de etapas ejecutadas por la calculadora
inclufa la totalidad de las resefladas en la fig. 3. Ahora
bien, en lugar de proseguir desde el punto designado "fil
tro 5" g la etapa indicada por el recuadro 311, el siste-
ma efectud otra serie de etapas. Durante estas etapas adi
cionales, la calculadora efectud el célculo de la seidial
de error, restando la nueva entrada alisada NSI de un ni-~
mero que representaba el punto de referencia o valor de
ajuste deseado. A continuacidn, la méiquina calculd la mag
nitud de la salida analdgica deseada, con arreglo a una
ecuacidn trimodal tal como la siguiente:

Salida snaldgica = K, B + K, AT + ZK3 E,
en la cual

E es la magnitud de la seflal ervor;

AI = ISI - NSI (obsérvese que LSI es el valor
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calculado en el ciclo precedente, y

NSI el valor calculado durante el ciclo
que se estd considerando); ¥y
Kl’ K2 ¥ K3 son unas constantes gque representan
las ganancias asocladas al control pro
porcional, por derivada y por inbegral,
respectivamente. Lia magnitud de las
constantes K, y K es funcidn de la ve
locidad de "muestreo", ya gue implicita
mente contienen una medida del tiempo
entre ensayos ¢ tomag de "muestreo.
Existe una imporbante diferencia entre lea ecua-
¢idn trimodal dsda més arriba y la ecuacidn trimodal que
describe el regulador analdgice tipico. En la ecuacibn da
da mis arriba, la parte derivativa de la seflal de control
opera sobre la diferencia entre la Ultima entrada alisada
ISI y la nueva entrada alisada NSI. Asi, la parte deriva-

tiva del regulador no tiene en cuenta los camblos del pun

- to de ajuste o referencia, que se reflejarian como varia-

ciones de magnitud de la seflal de error. Esto presenta
una clara ventaja al dar una superior caracteristica de
salida.

El método de la presente invencidn puede tam-
bién ponerse en préctica enteramente con equipo analdgico.
Un. sistema analdgico que es posible utilizar para llevar
a la prictica el método del presente invento es el que se
ilustra en la fig. 4A. El sistema representado en la fig.
44 incluye una instalacidén de tratamiento 410 que posee
un elemento controlable 418 y un transductor 416 que indi

ca el esbado del proceso de tratamiento. El sistems de
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control incluye un regulador analbdgico trimodal 426 de
tipo usual, que lleva asocilado un dispositivo sumador 424.
El bucle de control analdgico principal incluye asimismo
un integrador variable 412. Asi, el bucle de control ana-
1égico principal comprende el integrador variable 412, el
circuito sumador 424 y el regulador 426.

El circuito 424 compara una tensibén de referen-
cla 430 con la salida del integrador variable 412, y gene
ra en la linea 434 una sefial indicativa de la diferencia
que haya. Da sefial en la linea 434 es la denominada seiial
de error. El regulador 426 acepba la sefigl de error y ge-
nera en respuesta a la misma una seilal de control por la
linea 419. EL cirecuito 412 limita la rapidez con la cual
puede aumentar la seflal de la linea 413, independientemen
te de la rapidez de crecimiento de la sefial que hay en la
linea 417. La méxima rapidez con la cual puede variar la
tensidén de la linea 413 viene determinada por la magnitud
de la sefial existente en la linea 455. La magnitud de es-
ta sefial de la linea 455 viene a su vez gobernada bien por
la magnitud de la sefial de error de la linea 434, o bien
por la magnitud de la sefial generada por el circuito de
referencia 454, El circuito 453 transmite a la linea 455
ya sea la seifial procedente del circuito 454 o ya la de la
linea 434, segln cudl sea mayor. La seflal de error proce-
dente de la linea 4%4 es transmitida al circuito 453 por
medio de los circuitos 451 y 452.

El circuito 451 toma el valor absoluto de la sg
fial de error, de manera que la seflal gque aparece en la
linea 455 es siempre positiva. El circuito 452 introduce

un retardo en la transmisidén de las seflales desde la li-

- 23 -



10

15

20

25

nea 434 a la linea 455. La razbén para ello puede compren-'
derse con referencla a la fig. 2C, donde se muestra que
la megnitud del limite viene establecida por la magnitud
de la sefial de error durante un periodo o intervalo de
tiempo precedente. La variacidn en la magnitud del limite
en el circuito de la fig. 4A no es periddica, como lo era
en la primera forma de realizacidn; ahora bien, en la rea
lizacidn de la fig. 4A, en un instante cualquiera en par-
ticular la magnitud del limite viene deberminada por la
magnitud que tenia la sefial de error durante el intervalo
de tiempo precedente, debido al retardo introducido pox
el circuito 452. La duracién del retardo introducido por
el circuito 452 es del mismo orden que la rapidez de
"muestreo” en la primera forma de realizacidn; y en un ca
g0 tipo podria ser del orden de 1/10 de segundo.

El circuito que geners el limite minimo MINL in
cluye el pobtencibmetro 457 y la fuente de tensidn 456. El
valor del limite minimo puede modificarse haciendo variar
la posicidn del potencidmetro 457. El circuito 453 inclu-
ye simplemente dos diodos 458 y 459, uno de los cuales eg
t4 polarizado a la inversa. De la magnitud de la tensidn
en ambas enbradas depende cual de los diodos se polariza
inversamente. Como es natural, en una forma de realiza-
cidn mas elaborada, el circuito 453 podria incluir un com
parador que determinara cudl era la emtrada mayor, y un
ntmero de elementos de franqueo de paso gobernados por el
circuito comparador, que conectarian la entrada apropiada
a la linea 455, El circuito 412 podria consistir simple-
mente en un integrador RC con una resistencia variable,

cuyo valor omico vendria controlado por la seilal de la
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1linea 455. Ahora bien, tal circuito tendria en cierto mo-
do un cardcter no lineal. Un circuito mis prbéximo al li-

neal podria lograrse utilizando una disposicién de tran-

sistores a la manera de un integrador de Miller. Un cir-

cuito de tramsistores comtrolado por la tensidén de la 1i-
nea 455 podria actuar como resistencia variable en el in-
tegrador de Miller, el que a su vez actuaria como limite

de la rapidez de variacidm.

En general, el circuito ilustrado en la fig. 44
actGa del modo siguiente: Cuando en la linea 417 se intro
duce una seflal de perturbacidn procedente de la instala-
cibén de tratamiento 410, el circulto 412 en principio pro
hibe que este aumento de tensidn pase a la linea 413 y,
de ese modo, evita que la seflal de perturbacidn produzca
un cambioc de la sefial de control en la linea 419, 8i la
sefiel en la linea 417 persiste, pasarid lentamente por el
circuito 412, Asimismo, una seflal que pase lentamente por
el circuito 412 hard que aumente lentamente la magnitud
de la sefial de error. Por tanto, de persistir la seilal, se
incrementard el limite introducido por el circuito 412.
Como en la primera de las formas de realizacién del inven
to, los cambios del punto de ajuste o de referencia aumen
tan inmediatamente la magnitud de la seflal de error en la
linea 434, iniciando asi inmediatamente la accibén de con-
trol. Es mAs, la seflal de error, después de pasar por el
circuito de rebtardo 452, aumenta el limite impuesto por
el circuito 4l2. Por tanbo, en el circuito ilustrado en
la fig. 4A, lo mismo que en la primers forma de realiza-
cibn, el regulador responde rédpidamente a las variaciones

en el punto de ajuste, pero lentamente a otras seflales in
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troducidas en el bucle, 0 el camino de la retroaccidn.

En la fig. 4B se da un esquema de una forma de
realizacibén del integrador variable 412. Incluye un manan
tial de luz 490, una fotorresistencia 491 y un condensa-
dor 492. La megnitud de la resistencia Ohmica de la foto-
rresistencla 491 es funcibén de la luz producida por el ma
nantial 490. Tales foborresistenciass se pueden obbener en
el comercio. El manantisl de luz 490 est& controlado por
la sefial que hay en la linea 455, Asi, la resistencia del
elemento 491 estd indirectsmente controlada por la seilal
de la linea 455. Cuando la sefial de la linea 455 es gran-
de, se reduce la constante de btiempo RC del circulto, ¥y
si dicha sefial es pequeila la constante de tiempo RC del
circuito aumenta. Asi, seleccionando adecuadsmente al ma-
nantial de luz 490 y la resistencia 491, el circulto 412
tendrd una curva de respuesta semejante a la indicada por
la linea de trazo interrumpido en la fig. 2B.

Es de notar que, en lo que aqui se describe, la
magnitud del limite se hace igual al valor de la seiial de
error. Esto ha de tomarse como meramente ilustrativo, pu-
diendo utilizarse otras relaciones funcionales entre la
magnitud de la sefial de error y la magnitud del limite.

Si bien la invencidn se ha ilustrado y descrito
de modo particular con referencia a unas formas preferi-
das de realizacidn de la misma, las personas versadas en
la materia comprenderén ficilmente que pueden hacerse en
éstas los precedentes y otros cambios de forma y de deta-—
lle sin por ello salirse del &mbito ni apartarse del espi
ritu de la invencidn.

La presente solicitud que corresponde a la pre-
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sentada en los Estados Unidos de América, el 2% de Febre-

ro de 1.965, bajo el nlmero 434.%47, se acoge a los bene-
ficios del articulo 51 del vigente Estabuto sobre Propie-

dad Industrial.

N O T A

Los puntos de invencidén propla y nueva que se
presentan para que sean objeto de esta solicitud de Paben
te de Invencién en Espafia, por VEINTE aflos, son los si-
gulentes:

l.~ Un método de control de un proceso de trata
miento, proceso que lleva agocilado un elemento controla-
ble y medios para generar una primera sefial indicativa
del estado de dicho proceso, designindose con la denomina
cidén de punto de ajuste o referencia el valor deseado de
dicha primera sefial y comprendiendo dicho método de con-
trol las etapas de: generar periddicamente una segunda se
flal mediante limitacidn de la rapidez de cambio de dicha
primera sefial; comparar dicha segunda seflal con dicho pun
to de ajuste o referencia y generar una setfial de error in
dicativa de toda diferencia enbre ambos; generar una se-~
fial de control en respuesta a dicha sefiel de error; sien-
do el limite impuesto a la rapidez de cambio de dicha se-
gunda sefial, en cualquier periodo o intervslo de tiempo,
funcidn de la megnitud de dicha seflal de error durante el

intervalo de tiempo precedente.

- 27



10

15

20

25

2.~ El método de control del punto 1, en el cual
dicho limite se hace igual a un limite minimo previamente
especificado, cuando la magnitud de dicha sefial de error
estd por bajo de dicho valor minimo previamente especifi-
cado.

3.- E1 método de control de un proceso de trata
miento, proceso que lleva asociado un elemento controla-
ble y medios para generar una sefial de retroaccidn o rea-
limentacidn indicativa del estado de dicho proceso, deno-
minindose punto de ajuste o referencia el valor deseado
de dicha sefial de retroaccidn, y comprendiendo dicho méto
do las etapas de: limibar la rapidez de cambio de dicha
seflal de retroaccidn; comparar dicha seflal de retroaccidn
limitade con el valor de dicho punto de ajuste o referen-
cia, y generar una indicacidn de error que acuse cualquier
diferencia que exista entre dicho valor de referencia y
dicha sefial de retroaccidn limitada; generar una sefial de
control en respuesta a dicha indicacidn de error; siendo
el limite impuesto a dicha rapidez de cambio en todo mo-
mento funcidn de la magnitud de dicha sefial de error du-
rente un ciclo precedente, excepto cuando la magnitud de
dicha seflal de error, durante un ciclo cualquiera, esté
por bajo de un limite minimo previamente especificado, ca
so en que el limite impuesto a dicha rapidez de cambio du
rante el c¢iclo siguiente es precisamente dicho valor mini
mo previamente especificado.

4.~ Un mébodo de controlar un proceso de brata-
miento que posee un elemento controlable y medios para ge
nerar una primera seilal indicativa del estado de dicho pro

ceso, designindose con la denominacidén de punto de ajuste
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o referencia el valor deseado de dicha primera seiial y

comprendiendo el procedimiento de control periddico las
siguientes etapas en cada ciclo: interrogar ciclicamente
a dicha primera sefial, y generar una sefial relacionada;
comparar dicha seflal relacionada y dicho valor del punto
de ajuste o referencia, generando una seial de error; ge-
nerar una seflal de control en respuesta a dicha senal de
error; generdndose dicha seflal relacionada, en respuesta
a dicha primera sefial, conforme a las sigulentes reglas,
en las cuales se designa: (a) MINL, la minima rapidez de
cambio admisible de dicha seilal relaclonada; AFS, el va-
lor de dicha primera seflal al ser ensayada o "muestreada"
durante un ciclo particular; (¢) NSI, el valor de dicha
sefial relacionada durante un ciclo particular cualquiera;
v (d) LSI, el valor de dicha sefial relacionada durante el
ciclo precedente; siendo dichas reglas las siguientes:
(1) cuando la magnitud de la sefial de error es menor que
el limite minimo, y el cambio entre AFS y ISI es menor
que el limite minimo (MINL), NSI = AFS; (2) cuendo la mag
nitud de la sefilal de error es menor que el limite minimo
MINL y el cambio entre AFS y LSI es mayor que el limite
ninimo, NSI = ISI + l:ﬁgnfj %gl] (MINL); (3) cuando la
magnitud de la sefial de error es mayor que el limite mini
mo, y el cambio entre AFS y LSI es menor que la magnitud
de la sefial de error, NSI = AFS; y (4) cuando la magnitud
de la seflal de error es mayor que el limite minimo, y el
cambio entre AFS y LSI es mayor que la magnitud de la se
fial de error, NSI = LST + | 5270 8¢ | (ERROR).

5.— El método de control por retroaccidn que in

cluye las ebapas de: generar una sefial de retroaccidn; ge
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nerar una seilal de retroaccidn modificada, por limitacidn
de la velocidad o repidez de camblo de dicha seflal de retro
accldén; comparar dicha sefial de retroaccidn limitada con
un valor de punto de ajuste o referencia deseado, y gene-
rar una seflal de error indicativa de la distancia que los
separa; generar una sefial de conbrol en respuesta a dicha
sefial de retroaccidn; modificar la megnitud de dicho limi
te en respuesta a la magnitud de dicha seflal de error; con
lo cual se tome accidn de control ripidamente en respuesta
a. las variaciones en dicho punbto de ajuste o referencia,
¥y lenbamente en respuesta a las seflales de entrada prove-
nientes de dicho proceso de tratamiento.

6.~ El método del punto 5, en el cual el limite
impuesto por dicho limitador de velocidad tilene un valor
minimo, de modo que dicho limite es igual a la magnitud
de dicha sefial de error mientras la magnitud de dicha se-
Aal de error sea mayor de un valor previamente especifica
do, y de modo que la magnitud de dicho limite es igual a
dicho valor previamente especificado siempre que la magni
tud de dicha seflal de error esté por bajo de dicho valor
previamente especificado.

7.~ Un método de controlar un procedimiento que
lleva asociado un elemento controladble y unos medios para
generar una primera sefial indicativa del estado de dicho
proceso, deéignéndose con la denominacién de punto de
ajuste o referencia el valor deseado de dicha primera se-
flal y comprendiendo dicho método de conbtrol las etapas
de: generar periddicamente una segunda sefial medisnte 1i-
mitacidn de la rapidez de cambio de dicha primers sefial;

comparar dicha segunda sefial con dicho punto de ajuste o
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referencia, generando una seflal de error indicativa de tg

de diferencia entre smbos; generar una seflal de control
en respuesta a dicha seflal de error; siendo el limite im-
puesto a la rapidez de cambio de dicha segunda seflal, en
cualquier periodo o intervalo de Liempo, funcidn de la
nagnitud de dicha sefial de error durante el intervalo de
tiempo precedente, con lo cual el cambio en dicho limite
a base de bucle abierto se sproxima a una funcidn exponen
cial positiva.

8.~ El método de conbrol del punto 7, en el
cual dicho limite se hace igual a un limite minimo previg
mente especificado, cuando la magnitud de dicha sehal de
error estd por bajo de dicho valor minimo previamente es-
pecificado, de modo que la variacidn en dicho limite, a
base de bucle abierto, se aproxima a una funcidn exponen~
cial positiva solamente cuando la magnitud de la sefial de
error estd por encima de un determinado valor minimo.

9,~ Un método de control de un proceso de trata
miento de datos.

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
tecede, representado en los tres dibujos que se acompafian
y para los fines que se han especificado.

Esta Memoria consta de treinta y una hojas escri

tas a miquina por una sola cara.

puazia, 21 FEBLI9BS

/
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